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Επανακατηγοριοποίηση υλικών σωμάτων 
και φυσικές μεταβολές της ύλης 
ΟΥΡΑΝΙΑ ΓΚΙΚΟΠΟΥΛΟΥ1
ΣΤΕΛΛΑ ΒΟΣΝΙΑΔΟΥ2
Προηγούμενες έρευνες στο χώρο των φυσικών επιστημών έχουν δείξει ότι πολ-
λοί μαθητές δυσκολεύονται να κατανοήσουν τις επιστημονικές εξηγήσεις για τα
φυσικά φαινόμενα. Υποθέτουμε ότι αυτή η δυσκολία οφείλεται στο γεγονός ότι κα-
τηγοριοποιούν τα υλικά σώματα βασιζόμενοι στις μακροσκοπικές τους ιδιότητες (φυσική κατάσταση) και όχι
στις μικροσκοπικές τους δομές (σωματιδιακή δομή), αποδίδοντάς τους τις ιδιότητες της αντίστοιχης κατη-
γορίας, οι οποίες λειτουργούν ως περιορισμοί στην κατανόηση των επιστημονικών ερμηνειών. Στόχος της
έρευνας ήταν να διερευνήσει πειραματικά την παραπάνω υπόθεση και να εξετάσει αν υπάρχει αναδιοργά-
νωση της κατηγορίας των υλικών σωμάτων που δεν βασίζεται στη φυσική τους κατάσταση αλλά στη σωμα-
τιδιακή δομή τους, καθώς και αν αυτή συσχετίζεται με τις εξηγήσεις για τις φυσικές μεταβολές της ύλης.
Στην έρευνα συμμετείχαν 40 μαθητές της Δ’ και 40 της Στ’ Δημοτικού, 35 της Γ’ Γυμνασίου και 30 φοιτητές
του ΠΤΔΕ. Τα αποτελέσματα επιβεβαίωσαν την υπόθεσή μας για την επανακατηγοριοποίηση των υλικών σω-
μάτων, ενώ διαπιστώθηκε υψηλού βαθμού συσχέτιση ανάμεσα στις κατηγοριοποιήσεις των συμμετεχόντων
και στις εξηγήσεις τους για τις φυσικές μεταβολές της ύλης. Τα αποτελέσματα αυτά υποστηρίζουν την
υπόθεση ότι η επανακατηγοριοποίηση των υλικών σωμάτων βάσει της σωματιδιακής τους δομής είναι προ-
απαιτούμενη για την κατανόηση των επιστημονικών εξηγήσεων σχετικά με τις φυσικές μεταβολές της ύλης.
Λέξεις-κλειδιά: Επανακατηγοριοποίηση, Αφελής θεωρία, Επιστημονική θεωρία, Μακροσκοπικές ιδιότητες,
Σωματιδιακή δομή, Φυσικές μεταβολές της ύλης.
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1. Εισαγωγή 
Στην παρούσα έρευνα προσπαθούμε να διε-
ρευνήσουμε αν υπάρχουν αλλαγές στην κατηγο-
ριοποίηση της έννοιας της ύλης από τους μαθη-
τές και αν αυτή η επανακατηγοριοποίηση σχετί-
ζεται με τη διαδικασία της μάθησης και κατανόη-
σης των επιστημονικών απόψεων για τις αλλαγές
της φυσικής κατάστασης των σωμάτων. Υποστη-
ρίζουμε ότι οι δυσκολίες των μαθητών να κατα-
νοήσουν τις επιστημονικές εξηγήσεις για τα φυ-
σικά φαινόμενα οφείλονται στο γεγονός ότι, βάσει
των καθημερινών παρατηρήσεων και εμπειριών
τους, συγκροτούν αρχικές ερμηνείες για τα φυσι-
κά φαινόμενα προτού εκτεθούν σε συστηματική
διδασκαλία, στο πλαίσιο μιας αφελούς φυσικής
(Vosniadou & Mason, 2007). Υποθέτουμε ότι εξαι-
τίας αυτής της αφελούς θεωρίας τους για την
ύλη, η οποία διαφέρει αισθητά από την αντίστοι-
χη επιστημονική, κατηγοριοποιούν τα υλικά σώ-
ματα βασιζόμενοι στις μακροσκοπικές τους ιδιό-
τητες (φυσική κατάσταση) και όχι στις μικροσκο-
πικές τους δομές (σωματιδιακή δομή), αποδίδο-
ντάς τους τις ιδιότητες της αντίστοιχης κατηγο-
ρίας, οι οποίες λειτουργούν ως περιορισμοί στην
κατανόηση των επιστημονικών ερμηνειών, και ότι
η κατανόηση των επιστημονικών ερμηνειών για τα
φυσικά φαινόμενα προϋποθέτει αναδιοργάνωση
της κατηγορίας των υλικών σωμάτων. 
Αναλυτικότερα, πλήθος ερευνών στο χώρο της
διδακτικής των φυσικών επιστημών έχει δείξει ότι
τα παιδιά αντιμετωπίζουν σημαντικές δυσκολίες
στην κατανόηση των επιστημονικών εξηγήσεων για
τα φυσικά φαινόμενα. Από έρευνες των Smith,
Carey και Wiser (1985) διαπιστώθηκε ότι οι μαθη-
τές στην ηλικία των 10 ετών πιστεύουν ότι η ύλη εί-
ναι ομογενής και συνεχής. Οι σωματιδιακές ιδέες
εμφανίζονται σε μεγαλύτερους μαθητές, αλλά
ακόμη και στις περιπτώσεις όπου η ύλη εξηγείται
με τη βοήθεια σωματιδίων, συχνά οι σωματιδιακές
ιδέες των μαθητών δεν είναι σύμφωνες με τις επι-
στημονικές. Έρευνες του Nussbaum (1985) έδει-
ξαν ότι ακόμη και μαθητές ηλικίας 15 ετών δυ-
σκολεύονται να κατανοήσουν τη σωματιδιακή κα-
τάσταση της ύλης και πιστεύουν ότι η ύλη είναι
συνεχής και στατική, ενώ μεγάλη δυσκολία συνα-
ντούν επίσης στην κατανόηση της έννοιας του κε-
νού, της αέναης κίνησης των σωμάτων και της αλ-
ληλεπίδρασης μεταξύ των σωματιδίων. 
Από έρευνες των Stavy και Stachel (1985), οι
οποίοι διερεύνησαν την εξέλιξη των ιδεών των
παιδιών ηλικίας 5-12 ετών για τις έννοιες του
υγρού και του στερεού, προέκυψε ότι τα παιδιά
μπορούν σχετικά νωρίς να διακρίνουν τα υγρά
σώματα εξαιτίας του νερού που λειτουργεί ως
πρότυπο, ενώ αντίθετα για τα στερεά, για τα
οποία δεν υπάρχει τέτοιο πρότυπο, τα παιδιά να
δυσκολεύονται να κατατάξουν σώματα που δεν
είναι σκληρά ή σκόνες. Έρευνες των Nakhlem και
Samarapungavan (1999) για τις σωματιδιακές ιδέ-
ες μαθητών ηλικίας 7-10 ετών σχετικά με τις ιδιό-
τητες της ύλης στις τρεις φυσικές καταστάσεις
καθώς και τις μεταβολές της ύλης έδειξαν ότι
ακόμη και οι μαθητές που είχαν μικροσωματιδια-
κές ιδέες αδυνατούσαν να γενικεύσουν τις σωμα-
τιδιακές τους απόψεις στις τρεις καταστάσεις της
ύλης. Σύμφωνα με τους Driver και συνεργάτες
(1994), οι μαθητές δυσκολεύονται να ταξινομή-
σουν τα υλικά σώματα σε στερεά, υγρά και αέρια
γιατί οι ιδέες τους για την ύλη διαθέτουν ορισμέ-
να χαρακτηριστικά που τους δημιουργούν εμπό-
δια: θεωρούν «στερεά» εκείνα τα σώματα που εί-
ναι σκληρά, δεν αλλάζουν εύκολα σχήμα, δεν
σπάνε εύκολα και γενικότερα είναι ανθεκτικά, γι’
αυτό και τα εύπλαστα ή εύθραυστα υλικά δεν
εντάσσονται στα στερεά, ενώ το ίδιο ισχύει για τις
σκόνες και τις πούδρες, εξαιτίας του χαρακτηρι-
στικού τους να μεταφέρονται από δοχείο σε δο-
χείο «σαν να είναι υγρά». Για τα υγρά, το πρότυ-
πο αναφοράς είναι το νερό και ειδικότερα η ρευ-
στότητά του, οπότε παχύρρευστα υγρά, όπως το
μέλι, προβληματίζουν τους μαθητές. Τέλος, μα-
θητές μικρής ηλικίας θεωρούν ότι ο αέρας δεν εί-
ναι υλικό σώμα και ότι δεν έχει βάρος.
Άλλες έρευνες υποστηρίζουν ότι υπάρχει σχέ-
ση ανάμεσα στην ύπαρξη εναλλακτικών αντιλή-
ψεων στο μακροσκοπικό επίπεδο και στις δυσκο-
λίες κατανόησης της σωματιδιακής θεωρίας ως
ερμηνευτικού μοντέλου. Οι Snir, Smith και Raz
(2003) έδειξαν ότι οι μαθητές που κατανόησαν
πώς τα σωματίδια ερμηνεύουν μερικά μακροσκο-
πικά φαινόμενα είχαν επίσης κατανοήσει σωστά
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μακροσκοπικά την ύλη, το βάρος, τον όγκο και
την πυκνότητα, ενώ οι Lee και συνεργάτες (1993)
έδειξαν ότι μακροσκοπικές και μικροσκοπικές πα-
ρανοήσεις συνυπάρχουν εξίσου στην 6η τάξη σε
πολλά θέματα, όπως η αέρια φυσική κατάσταση,
η αλλαγή κατάστασης, η διάλυση κ.λπ.
Η Κουκά (2000) διερεύνησε την ανάπτυξη της
έννοιας του νερού ως χημικής ένωσης και τα απο-
τελέσματα της έρευνάς της υποστηρίζουν την
άποψη ότι τα παιδιά σχηματίζουν ένα αρχικό επε-
ξηγηματικό πλαίσιο για το νερό, σύμφωνα με το
οποίο το νερό είναι υγρό και η ταυτότητά του
προσδιορίζεται από κάποιες φυσικές ιδιότητες και
δεν αλλάζει. Αυτό το αρχικό επεξηγηματικό πλαί-
σιο μεταβάλλεται σταδιακά μέσω της δημιουρ-
γίας συνθετικών μοντέλων, μέχρι να υιοθετηθεί το
επιστημονικό μοντέλο. Η μελέτη των συνθετικών
μοντέλων των μαθητών δείχνει ότι υπάρχει μια
ακολουθία στην κατανόηση ορισμένων εννοιών
που σχετίζονται με το νερό ως χημική ένωση. Φαί-
νεται δηλαδή ότι οι μαθητές αρχικά μαθαίνουν ότι
η ταυτότητα του νερού προσδιορίζεται από το σύ-
νολο των μακροσκοπικών του ιδιοτήτων, και όχι
επειδή είναι άχρωμο και διαυγές υγρό, και στη
συνέχεια κατανοούν ότι ο υδρατμός είναι επίσης
νερό αλλά σε αέρια κατάσταση. Η εξήγηση του
βρασμού ως διαδικασία μετατροπής του υγρού
σε αέριο φαίνεται ότι εξαρτάται από την κατα-
νόηση των δύο πρώτων. Η έρευνα αυτή της Κου-
κά (2000) έδειξε ότι η διαδικασία της εννοιολογι-
κής ανάπτυξης προχωρά μέσω συνθετικών μο-
ντέλων στη σταδιακή διαμόρφωση μιας συνεχώς
αναδιοργανούμενης έννοιας του νερού που είναι
πιο κοντά στην επιστημονική. Η ιδέα ότι κάτω από
ορισμένες συνθήκες το νερό βρίσκεται στην αέ-
ρια ή τη στερεή κατάσταση δεν συμφωνεί με την
καθημερινή εμπειρία των μαθητών, γι’ αυτό και
δυσκολεύονται να κατανοήσουν τον υδρατμό,
ενώ αντίθετα η άποψη ότι το νερό είναι υγρό απο-
τελεί προϊόν καθημερινής παρατήρησης. Οι συν-
θετικές κατηγορίες είναι αυτές όπου το νερό συ-
νεχίζει μεν να γίνεται αντιληπτό αποκλειστικά ως
υγρό, αλλά οι μαθητές καταβάλλουν προσπάθεια
να εξηγήσουν ότι και το περιεχόμενο του «ατμού»
είναι κατά κάποιον τρόπο νερό. 
Συνοψίζοντας τα παραπάνω, θα μπορούσαμε
να πούμε ότι οι μαθητές αντιλαμβάνονται την ύλη
ως συνεχή και χωρίς σωματίδια, ενώ ακόμη και
όταν αναφέρουν σωματίδια, αυτά έχουν περισσό-
τερο μακροσκοπικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες
παρά μικροσκοπικά, και ότι επιπλέον έχουν δια-
μορφώσει την άποψη ότι η ταυτότητα των υλικών
σωμάτων προσδιορίζεται από λίγες μακροσκοπι-
κές ιδιότητες και συχνά από τη φυσική τους κα-
τάσταση, με αποτέλεσμα να αντιμετωπίζουν ση-
μαντικές δυσκολίες στην κατανόηση των επιστη-
μονικών εξηγήσεων για τα φυσικά φαινόμενα.
Θεωρούμε ότι οι δυσκολίες αυτές των μαθη-
τών οφείλονται στο γεγονός ότι έχουν διαμορφώ-
σει αρχικές ερμηνείες για την ύλη και τις ιδιότη-
τές της βάσει των καθημερινών εμπειριών τους, οι
οποίες ερμηνείες διαφέρουν αισθητά από τις επι-
στημονικά αποδεκτές. Έρευνες στο χώρο της
γνωστικής ανάπτυξης έχουν δείξει ότι τα παιδιά
από μικρή ηλικία διαμορφώνουν, βάσει των καθη-
μερινών εμπειριών τους, αφελείς θεωρίες οι οποί-
ες κατευθύνουν τον τρόπο με τον οποίο αντιλαμ-
βάνονται τις έννοιες και τα φαινόμενα γύρω τους
(Βοσνιάδου, Βαμβακούση, & Σκοπελίτη, 2008.
Carey, 1985). Αυτές οι αφελείς θεωρίες δεν είναι
αποσπασματικές, διαθέτουν εσωτερική συνοχή
και παρέχουν στα παιδιά τη δυνατότητα να κά-
νουν προβλέψεις και να δίνουν εξηγήσεις, διαφέ-
ρουν ωστόσο αισθητά από τις αντίστοιχες επι-
στημονικές και είναι δύσκολο να αλλάξουν, γι’ αυ-
τό και μπορεί να αποτελέσουν εμπόδιο κατά τη
διαδικασία της μάθησης (και) στο χώρο των φυ-
σικών επιστημών (Βοσνιάδου, Βαμβακούση, &
Σκοπελίτη, 2008).
Σύμφωνα με τη θεωρία πλαισίου που έχει προ-
ταθεί από τη Βοσνιάδου και τους συνεργάτες της
(Vosniadou & Mason, 2007) και όπως προκύπτει
από σχετικές έρευνες (Vosniadou & Brewer, 1992,
1994. Vosniadou, 2006. Vosniadou & Vamvakousi,
2006. Vosniadou & Verschaffel, 2004. Vosniadou,
Vamvakousi, & Skopeliti, 2008), συχνά οι μαθητές
δυσκολεύονται να κατανοήσουν επιστημονικές έν-
νοιες που διδάσκονται γιατί παραβιάζονται πολ-
λές από τις αρχές των αφελών θεωριών τους, οι
οποίες είναι καλά εδραιωμένες και τίθενται δύ-
σκολα υπό αμφισβήτηση. Όταν οι μαθητές εκτί-
θενται στις επιστημονικές εξηγήσεις, προσπα-
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θούν να ενσωματώσουν τις νέες μη συμβατές
πληροφορίες στο υπάρχον επεξηγηματικό τους
πλαίσιο, όμως αυτή η ασυμβατότητα μπορεί να
οδηγήσει είτε σε εσωτερική ασυνέπεια (άρα και
σε αποσπασματικότητα) είτε στη δημιουργία πα-
ρανοήσεων. Σε τέτοιες περιπτώσεις, η κατανόηση
των επιστημονικών εννοιών απαιτεί την αναδιορ-
γάνωση των αφελών θεωριών, που μπορεί να θε-
ωρηθεί ως «αλλαγή θεωρίας». Η μάθηση δηλαδή
σε αυτή την περίπτωση δεν επιτυγχάνεται μόνο με
την προσθήκη νέων πληροφοριών ή με την κάλυ-
ψη των κενών, αλλά απαιτεί ριζικές εννοιολογικές
αλλαγές που εμπερικλείουν και οντολογικές αλ-
λαγές.
2. Η παρούσα έρευνα 
Έρευνες στο χώρο της αστρονομίας (Vosnia -
dou & Skopeliti, 2005. Σκοπελίτη, 2008) έχουν δεί-
ξει ότι τα παιδιά αντιμετωπίζουν δυσκολίες στην
κατανόηση του σφαιρικού σχήματος της Γης και
αυτό αποδίδεται στο γεγονός ότι κατηγοριοποι-
ούν τη Γη ως φυσικό σώμα αντί για ουράνιο, απο-
δίδοντάς της τις ιδιότητες των φυσικών σωμάτων
(σταθερότητα, βαρύτητα από πάνω προς τα κά-
τω). Από τις έρευνες αυτές φάνηκε ότι για να μπο-
ρέσουν τα παιδιά να κατανοήσουν ότι η Γη έχει
σφαιρικό σχήμα και βρίσκεται στο διάστημα κι-
νούμενη γύρω από τον εαυτό της και γύρω από
τον Ήλιο, είναι σημαντικό να έχουν επανακατη-
γοριοποιήσει τη Γη ως ένα ουράνιο σώμα που φέ-
ρει τις ιδιότητες των ουράνιων σωμάτων (και όχι
των φυσικών). Τα αποτελέσματα των ερευνών αυ-
τών επομένως (Vosniadou & Skopeliti, 2005. Σκο-
πελίτη, 2008) υποστηρίζουν την άποψη ότι η επα-
νακατηγοριοποίηση της έννοιας της Γης είναι
απαραίτητη για την πλήρη κατανόηση των επι-
στημονικών απόψεων για το σχήμα της. 
Αντίστοιχα, έρευνες στο χώρο των φυσικών
επιστημών έχουν δείξει ότι τα παιδιά αντιμετωπί-
ζουν δυσκολίες στην κατανόηση των επιστημονι-
κών εξηγήσεων για τα φυσικά φαινόμενα (Driver
et al., 1994. Lee et al., 1993. Nakhlem & Samara -
pungavan, 1999. Nussbaum, 1985. Smith, Carey &
Wiser, 1985. Snir, Smith, & Raz, 2003. Stavy &
Stachel, 1985), καθώς συγκροτούν επεξηγηματι-
κά πλαίσια για την ύλη και τις μεταβολές της τα
οποία διαφέρουν σημαντικά από τα αντίστοιχα
επιστημονικά. Αναλυτικότερα, σύμφωνα με το
επεξηγηματικό πλαίσιο των μαθητών για την ύλη
(Κουκά, 2000), τα σώματα είναι συνεχή, η ταυτό-
τητά τους προσδιορίζεται από τη φυσική τους κα-
τάσταση, η φυσική κατάσταση των σωμάτων
προσδιορίζεται από λίγες ιδιότητες και τα σώμα-
τα δεν αλλάζουν ταυτότητα, ενώ βάσει του επι-
στημονικού επεξηγηματικού πλαισίου για την ύλη
(Καλκάνης, 2007. Κουκά, 2000), τα φυσικά σώ-
ματα αποτελούνται από σωματίδια που βρίσκο-
νται σε συνεχή κίνηση, η ταυτότητα των χημικών
ουσιών βασίζεται στη μοριακή τους δομή, τα φυ-
σικά σώματα είναι δυνατόν να αλλάζουν ταυτό-
τητα και οι φυσικές καταστάσεις της ύλης περι-
γράφονται με τη βοήθεια των μορίων, η δε μετά-
βαση από τη μία φυσική κατάσταση στην άλλη
εξηγείται με την αλλαγή των ελκτικών δυνάμεων
ανάμεσα στα μόρια.
Υποθέτουμε ότι οι δυσκολίες των μαθητών να
κατανοήσουν τις επιστημονικές εξηγήσεις για τα
φυσικά φαινόμενα οφείλονται στο γεγονός ότι κα-
τηγοριοποιούν τα υλικά σώματα βάσει της φυσι-
κής τους κατάστασης (στερεά, υγρά, αέρια) αντί
της μοριακής τους δομής, αποδίδοντας σε αυτά
τις ιδιότητες της αντίστοιχης κατηγορίας (π.χ. τα
στερεά είναι σκληρά, τα υγρά χύνονται, τα αέρια
φεύγουν στον ουρανό κ.λπ.), οι οποίες δρουν ως
περιορισμοί στην προσπάθειά τους να κατανοή-
σουν τις επιστημονικές απόψεις.
Το ερώτημα που προκύπτει είναι πώς συσχε-
τίζεται η διαδικασία κατανόησης των επιστημονι-
κών εξηγήσεων για τα φυσικά φαινόμενα με τη
διαδικασία επανακατηγοριοποίησης των υλικών
σωμάτων, από την κατηγοριοποίηση βάσει της φυ-
σικής κατάστασης στην κατηγοριοποίηση βάσει
της μοριακής δομής. Πιο συγκεκριμένα, μας εν-
διαφέρει να διαπιστώσουμε με ποιον τρόπο οι μα-
θητές κατηγοριοποιούν τα υλικά σώματα, αν κά-
νουν λάθη και ποια κριτήρια χρησιμοποιούν, αν
στην πορεία επανακατηγοριοποιούν τα υλικά σώ-
ματα και αν αυτή η επανακατηγοριοποίηση, η αλ-
λαγή δηλαδή της οντολογικής κατηγορίας της
ύλης, σχετίζεται με τη διαδικασία της μάθησης και
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κατανόησης των επιστημονικών απόψεων για τις
αλλαγές της φυσικής κατάστασης των σωμάτων. 
Η παρούσα έρευνα εξετάζει τον τρόπο με τον
οποίο μαθητές και φοιτητές κατηγοριοποιούν τα
υλικά σώματα σε συνδυασμό με τις εξηγήσεις
τους για τις φυσικές μεταβολές της ύλης. Στόχος
της μελέτης είναι να διαπιστωθεί αν υπάρχει επα-
νακατηγοριοποίηση της έννοιας της ύλης και κυ-
ρίως να εξεταστεί η συσχέτιση ανάμεσα στις κα-
τηγοριοποιήσεις των συμμετεχόντων και στις εξη-
γήσεις τους για τα φυσικά φαινόμενα. 
Υποθέτουμε ότι οι μικρότεροι μαθητές θα κα-
τηγοριοποιήσουν τα υλικά σώματα βάσει της φυ-
σικής τους κατάστασης, ενώ οι μεγαλύτεροι συμ-
μετέχοντες θα είναι σε θέση να παραβλέψουν τις
επιφανειακές ομοιότητες της φυσικής κατάστα-
σης των σωμάτων και να τα κατηγοριοποιήσουν
βάσει της μοριακής τους δομής. Περιμένουμε λοι-
πόν αλλαγές στην κατηγοριοποίηση των υλικών
σωμάτων ανάλογα με την ηλικία. 
Υποθέτουμε επίσης ότι θα υπάρχει ισχυρή συ-
σχέτιση ανάμεσα στον τρόπο με τον οποίο οι συμ-
μετέχοντες κατηγοριοποιούν τα υλικά σώματα και
στις εξηγήσεις τους για τις φυσικές μεταβολές
της ύλης. Περιμένουμε δηλαδή ότι οι συμμετέχο-
ντες που θα κατηγοριοποιήσουν τα υλικά σώματα
βάσει της φυσικής τους κατάστασης θα αντιμε-
τωπίσουν μεγαλύτερες δυσκολίες στην ερμηνεία
των φυσικών φαινομένων από ό,τι οι συμμετέχο-
ντες που θα κατηγοριοποιήσουν τα υλικά σώματα
βάσει της μοριακής τους δομής. Σύμφωνα με το
θεωρητικό μας πλαίσιο, η μετάβαση από την κα-
τηγοριοποίηση των σωμάτων βάσει της φυσικής
τους κατάστασης στην κατηγοριοποίησή τους βά-
σει της μοριακής τους δομής φαίνεται να αποτε-
λεί προϋπόθεση για την κατανόηση των επιστη-
μονικών ερμηνειών σχετικά με τις φυσικές μετα-
βολές της ύλης. Για να μπορέσουν δηλαδή οι μα-
θητές να κατανοήσουν πλήρως τις επιστημονικές
εξηγήσεις για τα φυσικά φαινόμενα, φαίνεται να
είναι απαραίτητη η επανακατηγοριοποίηση της
ύλης σε μια νέα οντολογική κατηγορία, προκειμέ-
νου να της αποδοθούν νέες ιδιότητες και να αρ-
θούν οι αρχικές πεποιθήσεις των μαθητών που
φαίνεται να εμποδίζουν τη μάθηση (Medin & Rips,
2005. Vosniadou, Vamvakoussi, & Skopeliti, 2008). 
Για να ελέγξουμε τις παραπάνω υποθέσεις,
πραγματοποιήσαμε μια εμπειρική μελέτη με μα-
θητές δημοτικού σχολείου, γυμνασίου και φοιτη-
τές πανεπιστημίου, όπου χρησιμοποιήθηκαν ένα
έργο κατηγοριοποίησης και δύο έργα ερμηνείας
φαινομένων τα οποία σχεδιάσαμε για την έρευνα
αυτή, αφού πρώτα τα δοκιμάσαμε πιλοτικά. 
3. Μεθοδολογία 
Συμμετέχοντες
Η έρευνα πραγματοποιήθηκε σε δημοτικά
σχολεία της Αργυρούπολης, σε γυμνάσιο της Αρ-
γυρούπολης και στο Παιδαγωγικό Τμήμα Δημοτι-
κής Εκπαίδευσης του Πανεπιστημίου Αθηνών. To
δείγμα αποτέλεσαν 40 μαθητές της Δ’ Δημοτικού
(9-10 ετών), 40 μαθητές της Στ’ Δημοτικού (11-12
ετών), 35 μαθητές της Γ’ Γυμνασίου (14-15 ετών)
και 30 τριτοετείς φοιτητές του Παιδαγωγικού Τμή-
ματος Δημοτικής Εκπαίδευσης του Πανεπιστημί-
ου Αθηνών (21-25 ετών). 
Διαδικασία
Οι συμμετέχοντες εξετάστηκαν ατομικά με τη
μέθοδο της συνέντευξης. Οι συνεντεύξεις διαρ-
κούσαν περίπου 50 λεπτά και πραγματοποιήθη-
καν σε αίθουσα του σχολείου/πανεπιστημίου, χω-
ρίς την παρουσία άλλων προσώπων. Οι ερωτή-
σεις που υποβλήθηκαν ήταν ίδιες για όλους τους
συμμετέχοντες και η σειρά τους ακολουθήθηκε
πιστά. Οι συμμετέχοντες κατέγραφαν τις απαντή-
σεις τους και έφτιαχναν τα σχέδιά τους σε ειδικό
έντυπο που τους δόθηκε, ενώ και η ερευνήτρια
κρατούσε σημειώσεις σε ειδικό ένθετο με τις ερω-
τήσεις. Αρχικά δόθηκε στους συμμετέχοντες το
έργο κατηγοριοποίησης και στη συνέχεια τα δύο
έργα ερμηνείας (φυσικών) φαινομένων. 
Υλικά
Για το Έργο Κατηγοριοποίησης χρησιμοποιή-
θηκαν 8 καρτέλες πάνω στις οποίες ήταν γραμ-
μένα τα ονόματα των εξής αντικειμένων: ΠΑΓΟΣ,
ΝΕΡΟ, ΒΡΟΧΗ, ΟΜΙΧΛΗ, ΥΔΡΑΤΜΟΣ, ΣΥΝΝΕΦΟ,
ΧΑΛΑΖΙ, ΧΙΟΝΙ, τα οποία οι συμμετέχοντες κα-
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λούνταν να χωρίσουν σε ομάδες. Πρόκειται για
αντικείμενα τα οποία μπορούσαν να κατηγοριο-
ποιηθούν είτε με βάση τη φυσική τους κατάσταση
(στερεά, υγρά, αέρια) είτε με βάση την (κοινή) μο-
ριακή τους δομή (Η2Ο). Οι συμμετέχοντες καλού-
νταν να απαντήσουν σε 4 ερωτήσεις για την κα-
τηγοριοποίηση των υλικών σωμάτων και να αιτιο-
λογήσουν κάθε φορά την απάντησή τους, αφού η
κάθε ερώτηση συνοδευόταν και από μία ερώτηση
αιτιολόγησης («Γιατί έβαλες μαζί αυτά τα αντικεί-
μενα;»). Οι ερωτήσεις κατηγοριοποίησης παρου-
σιάζονται στον Πίνακα 1. 
Στα Έργα Ερμηνείας (Φυσικών) Φαινομένων
οι συμμετέχοντες καλούνταν να εξηγήσουν δύο
φυσικά φαινόμενα: (α) την Τήξη του Πάγου και (β)
το Βρασμό του Νερού, απαντώντας σε 7 και 8
ερωτήσεις, αντίστοιχα, περιγράφοντας και εξη-
γώντας τα φαινόμενα, προσδιορίζοντας τη σύ-
σταση του νερού, του πάγου και του υδρατμού,
και σχεδιάζοντας το εσωτερικό τους. Οι ερωτή-
σεις ερμηνείας των φαινομένων καταγράφονται
στους Πίνακες 3 και 4. 
4. Αποτελέσματα 
Αρχικά παρουσιάζονται οι απαντήσεις και οι
επιδόσεις των μαθητών στο έργο κατηγοριοποί-
ησης προκειμένου να ελεγχθεί η πρώτη υπόθεση
της έρευνας για την αλλαγή στις κατηγοριοποιή-
σεις των συμμετεχόντων. Στη συνέχεια εξετάζο-
νται οι απαντήσεις και οι επιδόσεις των συμμετε-
χόντων στα έργα ερμηνείας φαινομένων προκει-
μένου να σχηματιστεί μια πιο γενική εικόνα για τις
εξηγήσεις τους σχετικά με τις φυσικές μεταβολές
της ύλης. Κατόπιν επιχειρείται η σύγκριση της
επίδοσής τους στα δύο είδη έργων (κατηγοριο-
ποίησης - ερμηνείας φαινομένων) με στόχο τον
έλεγχο της δεύτερης υπόθεσής μας για τη συ-
σχέτιση των κατηγοριοποιήσεών τους με τις εξη-
γήσεις τους για τα φυσικά φαινόμενα. 
Έργο Κατηγοριοποίησης 
Προκειμένου να ελέγξουμε την πρώτη υπόθε-
ση της έρευνάς μας, εξετάσαμε τις κατηγοριο-
ποιήσεις των συμμετεχόντων. Οι απαντήσεις τους
στις δύο πρώτες ερωτήσεις κατηγοριοποίησης
χωρίστηκαν σε τρεις βασικές κατηγορίες: (1) Το-
ποθετούν όλα τα αντικείμενα σε μία κατηγορία
(Η2Ο). (2) Χωρίζουν στερεά, υγρά, αέρια. (3) Χρη-
σιμοποιούν άλλες κατηγορίες (με βάση την ομοι-
ότητα, τη χρήση κ.λπ.). Στην τρίτη ερώτηση δια-
κρίθηκαν στις κατηγορίες: (1) Χωρίζουν στερεά,
υγρά, αέρια. (2) Δεν χωρίζουν στερεά, υγρά, αέ-
ρια. Στην τελευταία ερώτηση ομαδοποιήσαμε τις
απαντήσεις σε πέντε κατηγορίες: (1) Nαι, θα μπο-
ρούσαν να μπουν σε μία κατηγορία γιατί είναι η
ίδια χημική ένωση (Η2Ο). (2) Nαι, θα μπορούσαν
να μπουν σε μία κατηγορία γιατί είναι νερό σε δια-
φορετική φυσική κατάσταση. (3) Nαι, θα μπορού-
σαν να μπουν σε μία κατηγορία τα στερεά και τα
υγρά, αλλά όχι τα αέρια. (4) Όχι, δεν θα μπορού-
σαν να μπουν σε μία κατηγορία γιατί δεν ταιριά-
ζουν, δεν είναι ίδια. (5) Όχι, δεν θα μπορούσαν να
μπουν σε μία κατηγορία γιατί δεν πάνε μαζί στε-
ρεά, υγρά και αέρια.
Η ομαδοποίηση των απαντήσεων στις ερωτή-
σεις κατηγοριοποίησης φαίνεται στον Πίνακα 1,
μαζί με τα ποσοστά που συγκέντρωσε το κάθε εί-
δος απάντησης.
Η σύγκριση των απαντήσεων των συμμετεχό-
ντων σε κάθε ερώτηση και η ανάλυση του στατι-
στικού κριτηρίου chi-square (χ2) έδειξε στατιστικά
σημαντικές διαφορές ως προς την ηλικία και για
τις τέσσερις ερωτήσεις: Ερώτηση 1: χ2(6)=
26,295, p<0,001, Ερώτηση 2: χ2(9)=21,077,
p=0,012, Ερώτηση 3: χ2(3)=25,445, p<0,001,
Ερώτηση 4: χ2(12)=97,615, p<0,001. 
Διαπιστώνουμε επομένως ότι αρχικά οι μαθη-
τές χρησιμοποιούν ως κριτήριο κατηγοριοποίη-
σης την ομοιότητα (στο σχήμα ή τη χρήση), αλ-
λά μέχρι το τέλος του Δημοτικού είναι σε θέση να
κατηγοριοποιούν τα σώματα βάσει της φυσικής
τους κατάστασης και αρκετοί από αυτούς μπο-
ρούν να τα κατηγοριοποιούν και βάσει της μορια-
κής τους δομής, όταν τους ζητηθεί, ενώ το ποσο-
στό αυτό αυξάνεται στο Γυμνάσιο και κυρίως στο
Πανεπιστήμιο. Τα αποτελέσματα αυτά δείχνουν
να επιβεβαιώνουν την πρώτη υπόθεσή μας σχετι-
κά με την επανακατηγοριοποίηση των υλικών σω-
μάτων με την ηλικία. 
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Προκειμένου να ελέγξουμε καλύτερα την υπό-
θεση αυτή, εξετάσαμε λεπτομερέστερα τις απα-
ντήσεις των συμμετεχόντων στις δύο τελευταίες
ερωτήσεις κατηγοριοποίησης συνδυαστικά. Θε-
λήσαμε να ελέγξουμε αν οι συμμετέχοντες οι
οποίοι κατηγοριοποιούν τα αντικείμενα βάσει της
φυσικής τους κατάστασης (στερεά, υγρά, αέρια)
μπορούν να τα κατηγοριοποιήσουν και βάσει της
μοριακής τους δομής ή όχι. Έτσι, έγινε ένας συν-
δυασμός των διαφορετικών απαντήσεών τους
στις δύο αυτές ερωτήσεις και προέκυψαν τέσσε-
ρις διαφορετικοί τύποι απαντήσεων, οι οποίοι φαί-
νονται στον Πίνακα 2: (1) Στερεά + Υγρά + Αέρια
+ Επιστημονική Εξήγηση Μικροσκοπική (οι συμ-
μετέχοντες χωρίζουν τα αντικείμενα σε στερεά,
υγρά και αέρια, και τα τοποθετούν και σε μία κα-
τηγορία, αιτιολογώντας σωστά την επιλογή τους
μικροσκοπικά, απαντούν δηλαδή ότι τα αντικείμε-
να μπορούν να μπουν σε μία κατηγορία γιατί είναι
όλα η ίδια χημική ένωση Η2Ο). Αυτός ο τύπος
απάντησης βαθμολογήθηκε με 5. (2) Στερεά +
Υγρά + Αέρια + Επιστημονική Εξήγηση Μακρο-
σκοπική (οι συμμετέχοντες χωρίζουν τα αντικεί-
μενα σε στερεά, υγρά και αέρια, και τα τοποθε-
τούν και σε μία κατηγορία, αιτιολογώντας σωστά
την επιλογή τους μακροσκοπικά, απαντούν δηλα-
δή ότι τα αντικείμενα μπορούν να μπουν σε μία
κατηγορία γιατί είναι όλα νερό σε διαφορετική
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Πίνακας 1
Απαντήσεις συμμετεχόντων στις τέσσερις ερωτήσεις κατηγοριοποίησης
Ερωτήσεις Απαντήσεις Δ’ Στ’ Γ’ Φοιτητ.
Δημοτ. Δημοτ. Γυμνασ. ΠΤΔΕ
N=40 N=40 N=35 N=30
1. Θέλω να βάλεις μαζί 1. Τα βάζουν σε μία κατηγορία Η2Ο – – 3% 7%
αυτά τα πράγματα που 2. Χωρίζουν στερεά, υγρά, αέρια 25% 25% 40% 70%
ανήκουν στην ίδια 3. Χρησιμοποιούν άλλες κατηγορίες 75% 75% 57% 23%
κατηγορία στην ίδια (με βάση την ομοιότητα, χρήση) 
ομάδα. Θέλω να βάλεις 
μαζί αυτά που πάνε μαζί.
2. Υπάρχει άλλος 1. Τα βάζουν σε μία κατηγορία Η2Ο 3% 8% 20% 27%
τρόπος που μπορείς 2. Χωρίζουν στερεά, υγρά, αέρια 15% 25% 26% 20%
να τα βάλεις μαζί; 3. Χρησιμοποιούν άλλες κατηγορίες 40% 40% 23% 47%
(με βάση την ομοιότητα, χρήση) 
4. Δεν απαντούν  42% 27% 31% 6%
3. Μπορείς να χωρίσεις 1. Χωρίζουν στερεά, υγρά, αέρια 53% 86% 94% 100%
τα αντικείμενα σε 2. Δε χωρίζουν στερεά, υγρά, αέρια 47% 14% 6% –
στερεά, υγρά και αέρια;
4. Θα μπορούσαν να 1. NAI, είναι η ίδια χημική ένωση Η2Ο – – 26% 73%
μπουν όλα τα 2. NAI, είναι νερό σε διαφορετική 12% 40% 37% 27%
αντικείμενα φυσική κατάσταση  
σε μία κατηγορία; 3. ΝΑΙ τα στερεά και τα υγρά, αλλά 5% 12% 11% –
Γιατί; Γιατί όχι; ΟΧΙ τα αέρια
4. OXI δεν ταιριάζουν / δεν είναι ίδια 58% 30% 15% –
5. OXI, γιατί δεν πάνε μαζί στερεά, 25% 18% 11% –
υγρά και αέρια
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φυσική κατάσταση, είναι η στερεή, υγρή και αέρια
μορφή του νερού κ.λπ.). Αυτός ο τύπος απάντη-
σης βαθμολογήθηκε με 4. (3) Στερεά + Υγρά –
Αέρια (οι συμμετέχοντες χωρίζουν τα αντικείμενα
σε στερεά, υγρά και αέρια, και τοποθετούν σε μία
κατηγορία μόνο τα στερεά και τα υγρά, απαντώ-
ντας ότι τα αέρια δεν ταιριάζουν). Αυτός ο τύπος
απάντησης βαθμολογήθηκε με 3. (4) Στερεά –
Υγρά – Αέρια (οι συμμετέχοντες χωρίζουν τα αντι-
κείμενα σε στερεά, υγρά και αέρια, και δεν τα το-
ποθετούν σε μία κατηγορία, απαντώντας ότι δεν
ταιριάζουν ή ότι τα στερεά, τα υγρά και τα αέρια
δεν μπορούν να μπουν μαζί). Αυτός ο τύπος απά-
ντησης βαθμολογήθηκε με 2. (5) ΟΧΙ Στερεά,
Υγρά, Αέρια (οι συμμετέχοντες δεν χωρίζουν τα
αντικείμενα σε στερεά, υγρά και αέρια, και δεν τα
τοποθετούν σε μία κατηγορία, απαντώντας ότι
δεν μπορούν να μπουν μαζί). Αυτός ο τύπος απά-
ντησης βαθμολογήθηκε με 1. 
Η σύγκριση των απαντήσεων των συμμετεχό-
ντων με το στατιστικό κριτήριο chi-square (χ2)
έδειξε στατιστικά σημαντικές διαφορές ως προς
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Πίνακας 2
Απαντήσεις συμμετεχόντων στις δύο τελευταίες ερωτήσεις κατηγοριοποίησης
Γράφημα 1
Απαντήσεις συμμετεχόντων στις δύο τελευταίες ερωτήσεις κατηγοριοποίησης
Ερωτήσεις Απαντήσεις Δ’ Στ’ Γ’ Φοιτητ.
Δημοτ. Δημοτ. Γυμνασ. ΠΤΔΕ
N=40 N=40 N=35 N=30
Ερωτήσεις 1. Στερεά + Υγρά + Αέρια – – 26% 73%
3 + 4 + Επιστ. Εξήγηση Μικροσκοπική (5)
2. Στερεά + Υγρά + Αέρια 12% 40% 37% 27%
+ Επιστ. Εξήγηση Μακροσκοπική (4)
3. Στερεά + Υγρά – Αέρια (3)  5% 15% 11% –
4. Στερεά – Υγρά – Αέρια (2)  33% 32% 20% –
5. ΟΧΙ Στερεά, Υγρά, Αέρια (1) 50% 13% 6% –
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Δ’ Δημοτικού Στ’ Δημοτικού Γ’ Γυμνασίου Φοιτητές
Σ + Υ + Α + Εξ Μικρ.
Σ + Υ + Α + Εξ Μακρ.
Σ + Υ - Α
Σ - Υ - Α
ΟΧΙ Σ, Υ, Α
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την ηλικία: χ2(12)=108,137, p<0,001. Επίσης υπο-
λογίστηκε η επίδοση των συμμετεχόντων στις δύο
αυτές ερωτήσεις κατηγοριοποίησης και πραγμα-
τοποιήθηκε Ανάλυση Διακύμανσης μονής κατεύ-
θυνσης / One-way ANOVA (κατηγοριοποιήσεις Χ
ηλικία), που έδειξε στατιστικά σημαντική επίδρα-
ση της ηλικίας: F(3)=49,473, p<0,001 υπέρ των
μεγαλύτερων μαθητών. Από τους μέσους όρους
των επιδόσεων των μαθητών φάνηκε ότι οι μεγα-
λύτεροι μαθητές έδωσαν περισσότερες επιστη-
μονικές απαντήσεις στις δύο αυτές ερωτήσεις κα-
τηγοριοποίησης (Δ’ Δημοτικού: Μ.Ο.=1,80/5
Τ.Α.=1,018, Στ’ Δημοτικού Μ.Ο.=2,85/5 Τ.Α.=
1,145, Γ’ Γυμνασίου Μ.Ο.=3,57/5 Τ.Α.=1,243, Φοι-
τητές ΠΤΔΕ Μ.Ο.=4,73/5 Τ.Α.=0,450). Η κατανο-
μή των απαντήσεων των συμμετεχόντων στις ερω-
τήσεις κατηγοριοποίησης 3 + 4 φαίνονται καλύ-
τερα στο Γράφημα 1. 
Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν την
υπόθεσή μας για επανακατηγοριοποίηση των υλι-
κών σωμάτων με την ηλικία, καθώς βρίσκουμε ότι
οι μικρότεροι μαθητές κατηγοριοποιούν τα υλικά
σώματα βάσει της φυσικής τους κατάστασης, ενώ
οι μεγαλύτεροι συμμετέχοντες μπορούν και πα-
ραβλέπουν τις επιφανειακές ομοιότητες της φυ-
σικής τους κατάστασης και τα κατηγοριοποιούν
βάσει της μοριακής τους δομής. 
Έργα Ερμηνείας (Φυσικών) Φαινομένων –
Τήξη Πάγου – Βρασμός Νερού 
Στη συνέχεια, προκειμένου να έχουμε μια γε-
νική εικόνα για τις εξηγήσεις των συμμετεχόντων
σχετικά με τις φυσικές μεταβολές της ύλης, εξε-
τάσαμε τις επιδόσεις τους στα έργα ερμηνείας
φαινομένων. Το δύο έργα ερμηνείας φαινομένων
αφορούσαν την τήξη του πάγου και τον βρασμό
του νερού, και αποτελούνταν από 7 και 8 ερωτή-
σεις, αντίστοιχα. Οι ερωτήσεις καθώς και οι κα-
τηγορίες απαντήσεων των συμμετεχόντων φαίνο-
νται στους Πίνακες 3 και 4. Με βάση τις απαντή-
σεις τους, οι συμμετέχοντες κατηγοριοποιήθηκαν
σε τέσσερις κατηγορίες εξηγήσεων. Τα κριτήρια
που χρησιμοποιήσαμε για την κατηγοριοποίηση
των εξηγήσεων των συμμετεχόντων στις ερωτή-
σεις αυτές είναι: (1) Αν περιγράφουν απλώς το
φαινόμενο ή δίνουν και κάποια εξήγηση, αν η εξή-
γηση που δίνουν είναι σωστή ή περιέχει λάθη και
παρανοήσεις, και αν η ερμηνεία τους είναι μα-
κροσκοπική ή μικροσκοπική. (2) Τι αναφέρουν για
τη σύσταση του πάγου και του νερού ή του νερού
και του υδρατμού, και κυρίως αν δέχονται ότι το
νερό και ο πάγος ή το νερό και ο υδρατμός απο-
τελούνται από τα ίδια συστατικά ή όχι. (3) Τα σχέ-
διά τους για το νερό και τον πάγο ή το νερό και
τον υδρατμό, αν είναι σωματιδιακά ή συνεχή, και
κυρίως αν τα σχεδιάζουν ίδια ή διαφορετικά. Με
βάση αυτά τα κριτήρια διακρίναμε τους τέσσερις
τύπους εξηγήσεων για κάθε φαινόμενο.
Στον Πίνακα 3 παρουσιάζεται το πρότυπο των
αναμενόμενων απαντήσεων για την τήξη του πά-
γου, δηλαδή το είδος των απαντήσεων που οι
συμμετέχοντες έπρεπε να δώσουν σε κάθε ερώ-
τηση προκειμένου να ενταχθούν σε έναν από αυ-
τούς τους τέσσερις τύπους εξηγήσεων. 
Στον Πίνακα 4 παρουσιάζεται το πρότυπο των
αναμενόμενων απαντήσεων για το βρασμό του νε-
ρού, δηλαδή το είδος των απαντήσεων που οι
συμμετέχοντες έπρεπε να δώσουν σε κάθε ερώ-
τηση προκειμένου να ενταχθούν σε έναν από τους
τέσσερις τύπους εξηγήσεων. 
Και στις δύο περιπτώσεις φαινομένων στην
εξήγηση 1 (αρχική), οι συμμετέχοντες περιγρά-
φουν απλώς το φαινόμενο χωρίς να το εξηγούν, ή
δίνουν μια εξήγηση σε εντελώς φαινομενικό επί-
πεδο, βασιζόμενη στη χρονική ακολουθία. Ο πά-
γος ή ο υδρατμός είναι κάτι διαφορετικό από το
νερό ή αποτελεί ένα είδος νερού. Συχνά αναφέ-
ρουν ότι ο πάγος γίνεται νερό / το νερό γίνεται
πάγος ή ότι ο υδρατμός γίνεται νερό / το νερό γί-
νεται υδρατμός, χωρίς να εξηγούν το πώς ή το
γιατί, και χωρίς να θεωρούν καν απαραίτητο να
δώσουν μια ερμηνεία. Δεν δείχνουν να αντιλαμ-
βάνονται την έννοια του «αποτελείται από», αφού
ακόμη και όταν απαντούν ότι ο πάγος ή ο υδρα-
τμός αποτελείται από νερό, στα σχέδιά τους τον
ζωγραφίζουν με διαφορετικό τρόπο από το νερό.
Στην εξήγηση 2 (εναλλακτική), οι συμμετέχοντες
δίνουν κάποιου είδους εξήγηση (σε μακροσκοπι-
κό ή μικροσκοπικό επίπεδο), η οποία όμως περιέ-
χει λάθη και παρανοήσεις. Θεωρούν ότι το νερό ή
ο υδρατμός έχει κάποια κοινά με τον πάγο, αλλά
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δεν είναι ίδιο. Στην προσπάθειά τους να ερμηνεύ-
σουν τα φαινόμενα αναφέρονται σε διαφορετική
σύσταση των δύο σωμάτων (πχ. το νερό έχει οξυ-
γόνο και υδρογόνο, ενώ ο πάγος νερό και υδρο-
γόνο, και ο υδρατμός μόνο οξυγόνο ή μόνο υδρο-
γόνο) ή μεταφέρουν μακροσκοπικές ιδιότητες της
ύλης στο μικρόκοσμο (π.χ. ο πάγος αποτελείται
από παγωμένα μόρια, ο υδρατμός αποτελείται
από ζεστά μόρια κ.λπ.). Στα σχέδιά τους (συνεχή
ή σωματιδιακά) απεικονίζουν με διαφορετικό τρό-
12  Ουρανία Γκικοπούλου και Στέλλα Βοσνιάδου
Πίνακας 5
Ποσοστά συμμετεχόντων ανά τύπο εξήγησης για την τήξη του πάγου
Εξήγηση Τήξης Δ’ Στ’ Γ’ Φοιτητ.
Δημοτ. Δημοτ. Γυμν. ΠΤΔΕ
N=40 N=40 N=35 N=30
Εξήγηση 1 (αρχική) 85% 48% 17% –
Ο πάγος είναι κάτι διαφορετικό από το νερό ή ένα 
είδος νερού (1)
Εξήγηση 2 (εναλλακτική) 5% 42% 29% 3%
Το νερό έχει κάποια κοινά με τον πάγο, αλλά 
δεν είναι ίδιο (2)
Εξήγηση 3 (επιστημονική Α) 10% 10% 40% 40%
Και το νερό και ο πάγος αποτελούνται από τα ίδια 
συστατικά (κυρίως μακροσκοπική ερμηνεία) (3)
Εξήγηση 4 (επιστημονική Β) – – 14% 57%
Και το νερό και ο πάγος αποτελούνται από μόρια 
νερού, Η2Ο ( μικροσκοπική ερμηνεία) (4)
Πίνακας 6
Ποσοστά συμμετεχόντων ανά τύπο εξήγησης για το βρασμό του νερού
Εξήγηση Βρασμού Δ’ Στ’ Γ’ Φοιτητ.
Δημοτ. Δημοτ. Γυμν. ΠΤΔΕ
N=40 N=40 N=35 N=30
Εξήγηση 1 (αρχική) 85% 55% 17% –
Ο υδρατμός είναι κάτι διαφορετικό από το νερό 
ή ένα είδος νερού (1)
Εξήγηση 2 (εναλλακτική) 7,5% 35% 34% 3%
Το νερό έχει κάποια κοινά με τον υδρατμό, αλλά 
δεν είναι ίδιο (2)
Εξήγηση 3 (επιστημονική μακροσκοπική) 7,5% 10% 35% 40%
Και το νερό και ο υδρατμός αποτελούνται από
τα ίδια συστατικά (3)
Εξήγηση 4 (επιστημονική μικροσκοπική) – – 14% 57%
Και το νερό και ο υδρατμός αποτελούνται από 
μόρια νερού, Η2Ο (4)
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πο το νερό από τον πάγο και τον υδρατμό. Στην
εξήγηση 3 (επιστημονική μακροσκοπική), οι συμ-
μετέχοντες δίνουν σωστή επιστημονικά εξήγηση
για τα φαινόμενα, η οποία όμως είναι κυρίως μα-
κροσκοπική. Αναφέρουν δηλαδή ότι, λόγω της
αύξησης της θερμοκρασίας, ο πάγος μετατρέπε-
ται από στερεό σε υγρό ή το νερό μετατρέπεται
από υγρό σε αέριο, και ότι δεν ελαττώνεται αλλά
αλλάζει κατάσταση. Απαντούν ότι και το νερό και
ο πάγος ή και το νερό και ο υδρατμός αποτελού-
νται από τα ίδια συστατικά και στα σχέδιά τους τα
απεικονίζουν με τον ίδιο τρόπο. Στην εξήγηση 4
(επιστημονική μικροσκοπική), οι συμμετέχοντες
δίνουν και πάλι σωστή επιστημονικά εξήγηση για
τα φαινόμενα, η ερμηνεία τους όμως είναι κυρίως
μικροσκοπική. Ερμηνεύουν τα φαινόμενα με ανα-
φορά στο μικρόκοσμο και τις κινήσεις και τις απο-
στάσεις των σωματιδίων του, οι οποίες αυξάνο-
νται με την αύξηση της θερμοκρασίας του σώμα-
τος, κάτι που απεικονίζουν και στα σχέδιά τους. 
Τα ποσοστά των συμμετεχόντων που τοποθε-
τήθηκαν σε κάθε τύπο εξήγησης για την τήξη του
πάγου φαίνονται στον Πίνακα 5 και για το βρασμό
του νερού στον Πίνακα 6. Η ανάλυση του στατι-
στικού κριτηρίου chi-square (χ2) έδειξε στατιστικά
σημαντικές ηλικιακές διαφορές και για τα δύο
φαινόμενα, τήξη πάγου: χ2(9)=111,073, p?0,001
και βρασμός νερού: χ2(9)=110,930, p?0,001.
Οι εξηγήσεις των συμμετεχόντων βαθμολο-
γήθηκαν με 1 όταν έδιναν αρχική ερμηνεία του
φαινομένου, με 2 όταν έδιναν εναλλακτική ερμη-
νεία του φαινομένου, με 3 όταν έδιναν επιστημο-
νική ερμηνεία μακροσκοπική, και με 4 όταν έδιναν
επιστημονική ερμηνεία μικροσκοπική (με αναφο-
ρά στις κινήσεις και τις αποστάσεις των σωματι-
δίων του μικροκόσμου). 
Υπολογίστηκε η συνολική βαθμολογία των
συμμετεχόντων και πραγματοποιήθηκε Ανάλυση
Διακύμανσης μονής κατεύθυνσης / One-way
ANOVA (ερμηνεία φαινομένου Χ ηλικία), που έδει-
ξε ότι υπάρχει στατιστικά σημαντική επίδραση
της ηλικίας και στα δύο φαινόμενα, τήξη πάγου:
F(3)=67,798, p<0,001 και βρασμός νερού:
F(3)=71,999, p<0,001. Οι μεγαλύτεροι συμμετέ-
χοντες έδωσαν περισσότερες επιστημονικές -και
κυρίως μικροσκοπικές- ερμηνείες για τα φαινόμε-
να σε σχέση με τους μικρότερους (μέσοι όροι και
τυπικές αποκλίσεις για τήξη πάγου: Δ’ Δημοτικού:
Επανακατηγοριοποίηση υλικών σωμάτων και φυσικές μεταβολές της ύλης  13
Πίνακας 7
Ποσοστά συμμετεχόντων ανά τύπο εξήγησης και για τα δύο φαινόμενα
Εξήγηση Τήξης + Βρασμού Δ’ Στ’ Γ’ Φοιτητ.
Δημοτ. Δημοτ. Γυμν. ΠΤΔΕ
N=40 N=40 N=35 N=30
Εξήγηση 1+1 85% 48% 17% –
(αρχική και για τα δύο φαινόμενα) (1)
Εξήγηση 2+1 – 7% – –
(αρχική + εναλλακτική) (2)
Εξήγηση 2+2 5% 35% 29% 3%
(εναλλακτική και για τα δύο φαινόμενα) (3)
Εξήγηση 3+2 2,5% – 6% –
(επιστ. μακροσκ. + εναλλακτική) (4)
Εξήγηση 3+3 7,5% 10% 34% 40%
(επιστ. μακροσκ. και για τα δύο φαινόμενα) (5)
Εξήγηση 4+4 – – 14% 57%
(επιστ. μικροσκ. και για τα δύο φαινόμενα) (6)
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Μ.Ο.=1,25/4 Τ.Α.=0,630, Στ’ Δημοτικού: Μ.Ο.=
1,63/4 Τ.Α.=0,667, Γ’ Γυμνασίου: Μ.Ο.=2,51/4
Τ.Α.=0.951, Φοιτητές ΠΤΔΕ: Μ.Ο.=3,53/4 Τ.Α.=
0,571 / μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις για βρα-
σμό νερού: Δ’ Δημοτικού: Μ.Ο.=1,23/4 Τ.Α.=
0,577, Στ’ Δημοτικού: Μ.Ο.=1,55/4 Τ.Α.=0,677, Γ’
Γυμνασίου: Μ.Ο.=2,46/4 Τ.Α.=0,950, Φοιτητές
ΠΤΔΕ: Μ.Ο.=3,53/4 Τ.Α.=0,571).
Τέλος, στον Πίνακα 7 φαίνεται η κατανομή
των συμμετεχόντων βάσει των εξηγήσεων που
έδωσαν και για τα δύο φαινόμενα μαζί (τήξη πά-
γου και βρασμό νερού) καθώς και η βαθμολογία
κάθε είδους εξήγησης. Και σε αυτή την περίπτω-
ση η Ανάλυση Διακύμανσης μονής κατεύθυνσης
/ One-way ANOVA (ερμηνεία τήξης + βρασμού Χ
ηλικία) έδειξε στατιστικά σημαντική ηλικιακή δια-
φορά: F(3)=67,010, p<0,001 υπέρ των μεγαλύτε-
ρων μαθητών (μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις:
Δ’ Δημοτικού: Μ.Ο.=1,48/6 Τ.Α.=1,198, Στ’ Δημο-
τικού: Μ.Ο.=2,18/6 Τ.Α.=1,318, Γ’ Γυμνασίου:
Μ.Ο.=3,83/6 Τ.Α.=1,671, Φοιτητές ΠΤΔΕ:
Μ.Ο.=5,50/6 Τ.Α.=0,682).
Συσχετίσεις Κατηγοριοποιήσεων - 
Ερμηνείας Φαινομένων 
Για τον έλεγχο της δεύτερης υπόθεσής μας
εξετάσαμε αν οι κατηγοριοποιήσεις των συμμετε-
χόντων συσχετίζονται με τις εξηγήσεις που δίνουν
για τα φυσικά φαινόμενα. Σύμφωνα με τη δεύτε-
ρη υπόθεσή μας, περιμένουμε ότι οι συμμετέχο-
ντες που κατηγοριοποιούν τα υλικά σώματα βάσει
της φυσικής τους κατάστασης να αντιμετωπίζουν
μεγαλύτερες δυσκολίες στην ερμηνεία των φυσι-
κών φαινομένων σε σχέση με τους συμμετέχοντες
που κατηγοριοποιούν τα υλικά σώματα βάσει της
μοριακής τους δομής. Επιλέξαμε τη συνδυαστι-
κή ερώτηση κατηγοριοποίησης 3+4 και ελέγξαμε
τις απαντήσεις των συμμετεχόντων σε αυτή σε
σχέση με τις εξηγήσεις που έδωσαν για την τήξη
του πάγου και το βρασμό του νερού. Οι δείκτες
συσχέτισης Spearman rho, που υπολογίστηκαν
για τις κατηγοριοποιήσεις και για κάθε φαινόμενο
χωριστά αλλά και για τα δύο μαζί, δείχνουν ότι η
υπόθεσή μας επαληθεύεται. 
Αναλυτικότερα, ο δείκτης συσχέτισης Spear -
man rho (κατηγοριοποίηση Χ εξήγηση για τήξη
πάγου) έδειξε στατιστικά σημαντική συσχέτιση
ανάμεσα στις κατηγοριοποιήσεις των συμμετεχό-
ντων και στις εξηγήσεις που έδωσαν για την τή-
ξη του πάγου (rs=0,909, p<0,001). Όπως φαίνε-
ται και στον Πίνακα 8, όλοι οι μαθητές που έδω-
σαν επιστημονική εξήγηση μικροσκοπική (4) για
την τήξη του πάγου μπορούν και κατηγοριοποι-
ούν τα σώματα και βάσει της μοριακής τους δο-
μής και βάσει της φυσικής τους κατάστασης. Το
14  Ουρανία Γκικοπούλου και Στέλλα Βοσνιάδου
Πίνακας 8
Συσχέτιση κατηγοριοποιήσεων και εξηγήσεων για την τήξη του πάγου
Ερώτ. Κατηγοριοποίησης 3+4
Εξήγηση για Τήξη Πάγου 
εξήγηση 1 εξήγηση 2 εξήγηση 3 εξήγηση 4
(αρχική) (εναλλακτ.) (επιστημ. A) (επιστημ. B)
1. Στερεά + Υγρά + Αέρια – – 9 (27%) 22 (100%)
+ Επιστ. Εξήγηση Μικροσκοπική     
2. Στερεά + Υγρά + Αέρια – 19 (64%) 23 (67%) –
+ Επιστ. Εξήγηση Μακροσκοπική     
3. Στερεά + Υγρά – Αέρια 3 (5%) 7 (23%) 2 (6%) –
4. Στερεά – Υγρά – Αέρια 30 (51%) 3 (10%) – –
5. ΟΧΙ Στερεά, Υγρά, Αέρια 26 (44%) 1 (3%) – –
Σύνολο 59 30 34 22
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ίδιο ισχύει και για το 94% των συμμετεχόντων που
έδωσαν επιστημονική εξήγηση μακροσκοπική (3)
(ακόμη και οι μικρότεροι μαθητές). Υπήρξαν μόνο
δύο μαθητές που έδωσαν επιστημονική εξήγηση
μακροσκοπική για την τήξη του πάγου οι οποίοι
έβαλαν σε μία κατηγορία τα στερεά και τα υγρά,
αλλά όχι τα αέρια. Όλοι οι συμμετέχοντες οι οποί-
οι δίνουν την αρχική εξήγηση (1) για την τήξη του
πάγου δεν κατηγοριοποιούν τα σώματα βάσει της
μοριακής τους δομής, είτε τα χωρίζουν σε στε-
ρεά, υγρά και αέρια είτε όχι. Υπήρξαν μόνο τρεις
μαθητές οι οποίοι έβαλαν σε μία κατηγορία τα
στερεά και τα υγρά, αλλά όχι τα αέρια. Τέλος,
στην ενδιάμεση εναλλακτική εξήγηση (2) τα πο-
σοστά είναι μοιρασμένα.
Αντίστοιχα, ο δείκτης συσχέτισης Spearman
rho (κατηγοριοποίηση Χ εξήγηση για βρασμό νε-
ρού) έδειξε στατιστικά σημαντική συσχέτιση και
ανάμεσα στις κατηγοριοποιήσεις των συμμετεχό-
ντων και στις εξηγήσεις τους για το βρασμό του
νερού (rs=0,909, p<0,001). 
Τέλος, ελέγξαμε τη συσχέτιση των κατηγο-
ριοποιήσεων των συμμετεχόντων με τις εξηγήσεις
που έδωσαν και για τα δύο φυσικά φαινόμενα και
ο δείκτης συσχέτισης Spearman rho (κατηγοριο-
ποίηση Χ εξήγηση για τήξη πάγου και βρασμό νε-
ρού) έδειξε και πάλι ότι υπάρχει στατιστικά ση-
μαντική συσχέτιση ανάμεσα στις κατηγοριοποιή-
σεις των συμμετεχόντων και στις εξηγήσεις τους
για τα δύο φαινόμενα (rs=0,915, p<0,001). 
Από τον Πίνακα 10 προκύπτει ότι όλοι οι μα-
θητές που έδωσαν επιστημονική εξήγηση μικρο-
σκοπική (4+4) και για τα δύο φαινόμενα μπορούν
και κατηγοριοποιούν τα σώματα και βάσει της φυ-
σικής τους κατάστασης και βάσει της μοριακής
τους δομής (δίνοντας μάλιστα εξήγηση επιστη-
μονική μικροσκοπική). Το ίδιο ισχύει και για όλους
τους συμμετέχοντες που έδωσαν επιστημονική
εξήγηση μακροσκοπική (3+3) και για τα δύο φαι-
νόμενα (με το 29% από αυτούς να κατηγοριοποι-
ούν τα σώματα βάσει της μοριακής δομής δίνο-
ντας εξήγηση επιστημονική μικροσκοπική). Τρεις
από τους συμμετέχοντες έδωσαν επιστημονική
εξήγηση μακροσκοπική για το ένα φαινόμενο και
εναλλακτική για το άλλο (3+2). Από αυτούς ο
ένας μπόρεσε να κατηγοριοποιήσει τα αντικείμε-
να και βάσει της φυσικής τους κατάστασης και
βάσει της μοριακής τους δομής (δίνοντας επι-
στημονική μακροσκοπική εξήγηση), ενώ οι υπό-
λοιποι δύο τοποθέτησαν σε μία κατηγορία τα στε-
ρεά και τα υγρά, αλλά όχι τα αέρια. Οι μαθητές
αυτοί εξήγησαν επιστημονικά μακροσκοπικά την
τήξη του πάγου (που αφορά αλλαγή από στερεό
σε υγρό), ενώ δυσκολεύτηκαν περισσότερο στην
εξήγηση του βρασμού του νερού, όπου εμπλέκε-
ται και η αέρια κατάσταση. Όλοι οι συμμετέχο-
Επανακατηγοριοποίηση υλικών σωμάτων και φυσικές μεταβολές της ύλης  15
Πίνακας 9
Συσχέτιση κατηγοριοποιήσεων και εξηγήσεων για το βρασμό του νερού
Ερώτ. Κατηγοριοποίησης 3+4
Εξήγηση για Βρασμό Νερού
εξήγηση 1 εξήγηση 2 εξήγηση 3 εξήγηση 4
(αρχική) (εναλλακτ.) (επιστημ. A) (επιστημ. B)
1. Στερεά + Υγρά + Αέρια – – 9 (29%) 22 (100%)
+ Επιστ. Εξήγηση Μικροσκοπική     
2. Στερεά + Υγρά + Αέρια – 20 (67%) 22 (71%) –
+ Επιστ. Εξήγηση Μακροσκοπική     
3. Στερεά + Υγρά – Αέρια 6 (10%) 6 (20%) – –
4. Στερεά – Υγρά – Αέρια 30 (48%) 3 (10%) – –
5. ΟΧΙ Στερεά, Υγρά, Αέρια 26 (42%) 1 (3%) – –
Σύνολο 62 30 31 22
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ντες οι οποίοι δίνουν την αρχική εξήγηση για τα
φαινόμενα (1+1) δεν κατηγοριοποιούν τα σώμα-
τα βάσει της μοριακής τους δομής, είτε τα χωρί-
ζουν σε στερεά, υγρά και αέρια (51%) είτε όχι
(44%), και μόνο ένα ποσοστό 5% τοποθετεί μαζί
τα στερεά και τα υγρά, αλλά όχι τα αέρια. Όλοι οι
συμμετέχοντες οι οποίοι δίνουν αρχική εξήγηση
στο ένα φαινόμενο και εναλλακτική στο άλλο
(2+1) κατηγοριοποίησαν τα σώματα βάσει της
φυσικής τους κατάστασης και έβαλαν μαζί τα στε-
ρεά και τα υγρά, αλλά όχι τα αέρια. Τέλος, στην
ενδιάμεση εναλλακτική εξήγηση (2+2) τα ποσο-
στά είναι μοιρασμένα. 
Παρά το γεγονός ότι ο δείκτης συνδιακύμαν-
σης προβλέπει μια συσχέτιση για το 20% των πε-
ριπτώσεων του δείγματος, μπορούμε να μιλάμε
για κάποιες ενδείξεις ισχυρής συσχέτισης ανάμε-
σα στον τρόπο κατηγοριοποίησης και στις εξηγή-
σεις για την τήξη του πάγου και το βρασμό του
νερού. 
Προκειμένου να μελετήσουμε περαιτέρω τη
σχέση ανάμεσα στις κατηγοριοποιήσεις των συμ-
μετεχόντων και στις ερμηνείες τους για τα φαινό-
μενα, πραγματοποιήσαμε ανάλυση παλινδρόμη-
σης. Η ανάλυση παλινδρόμησης (με την ερμηνεία
των φαινομένων ως εξαρτημένη μεταβλητή και τις
κατηγοριοποιήσεις στις ερωτήσεις 3+4 ως προ-
βλεπτικό παράγοντα) υπήρξε στατιστικά σημαντι-
κή F(1,143)=580,973, p<0,001, R2=0,802. Οι κα-
τηγοριοποιήσεις των υλικών σωμάτων φαίνεται να
αποτελούν σημαντικό προβλεπτικό παράγοντα
για την ερμηνεία των φυσικών φαινομένων
(Beta=-0,812, p<0,001). Φαίνεται ότι αν γνωρί-
ζουμε τις κατηγοριοποιήσεις των συμμετεχόντων
στις ερωτήσεις 3+4, μπορούμε να προβλέψουμε
κατά 80% τις ερμηνείες τους για τα φυσικά φαι-
νόμενα. 
Φαίνεται επομένως ότι η αλλαγή θεωρίας από
την κατηγοριοποίηση βάσει της φυσικής κατά-
στασης στην κατηγοριοποίηση βάσει της μορια-
κής δομής προηγείται της πλήρους κατανόησης
της ερμηνείας των φαινομένων και μοιάζει να εί-
ναι απαραίτητη (καθώς η μεγάλη πλειονότητα των
συμμετεχόντων που έδωσαν επιστημονική εξήγη-
ση, και κυρίως μικροσκοπική, για την τήξη του πά-
γου και το βρασμό του νερού είχε κατηγοριοποι-
ήσει τα σώματα βάσει της μοριακής τους δομής),
αλλά όχι και επαρκής (δεδομένου ότι ένα ποσο-
στό συμμετεχόντων που κατηγοριοποίησε τα σώ-
ματα βάσει της μοριακής τους δομής έδωσε εναλ-
λακτική εξήγηση) προϋπόθεση για την κατανόηση
των επιστημονικών ερμηνειών αναφορικά με τα
φυσικά φαινόμενα της τήξης του πάγου και του
βρασμού του νερού. 
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Πίνακας 10
Συσχέτιση κατηγοριοποιήσεων και εξηγήσεων και για τα δύο φαινόμενα
Ερώτηση 
Εξήγηση τήξης πάγου και βρασμού νερού
Κατηγοριοποίησης 3+4
εξήγηση εξήγηση εξήγηση εξήγηση εξήγηση εξήγηση
1+1 2+1 2+2 3+2 3+3 4+4
1. Στερεά + Υγρά + Αέρια – –- – – 9 (29%) 22 (100%)
+ Επιστ. Εξήγηση Μικροσκ.
2. Στερεά + Υγρά + Αέρια – – 19 (70%) 1 (33%) 22 (71%) –
+ Επιστ. Εξήγηση Μακροσκ.    
3. Στερεά + Υγρά – Αέρια       3 (5%) 3 (100%) 4 (15%) 2 (67%) – –
4. Στερεά – Υγρά – Αέρια       30 (51%) – 3 (11%) – – –
5. ΟΧΙ Στερεά, Υγρά, Αέρια     26 (44%) – 1 (4%) – – –
Σύνολο 59 3 27 3 31 22
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5. Συζήτηση
Οι ηλικιακές διαφορές στις κατηγοριοποιή-
σεις των συμμετεχόντων και ιδιαίτερα στις δύο τε-
λευταίες ερωτήσεις κατηγοριοποίησης, όπου ζη-
τάμε ξεκάθαρα από τους συμμετέχοντες να κα-
τηγοριοποιήσουν τα αντικείμενα βάσει της φυσι-
κής τους κατάστασης (ερώτηση 3) και βάσει της
μοριακής τους δομής (ερώτηση 4), υποστηρίζουν
την αρχική μας υπόθεση ότι υπάρχει επανακατη-
γοριοποίηση των υλικών σωμάτων από τους συμ-
μετέχοντες που συντελείται κατά τη μάθηση. Στην
αρχή οι κατηγοριοποιήσεις των μαθητών βασίζο-
νται κυρίως στην ομοιότητα των σωμάτων στο
σχήμα, το χρώμα ή τη χρήση κ.λπ. Στην πορεία,
καθώς έρχονται σε επαφή με τις επιστημονικές
ιδέες για τα υλικά σώματα, χρησιμοποιούν κυρίως
τη φυσική κατάσταση των σωμάτων (στερεά,
υγρά, αέρια) ως κριτήριο κατηγοριοποίησης. Ακο-
λουθεί μια κατηγοριοποίηση όπου τα στερεά και
τα υγρά μπορούν να ενταχθούν σε μία κατηγορία,
τα αέρια όμως εξακολουθούν να δημιουργούν
πρόβλημα και να μην μπορούν να ενσωματωθούν
στην κατηγορία αυτή. Τέλος, καθώς οι μαθητές
αποκτούν περισσότερες γνώσεις για τη δομή της
ύλης και τα σωματίδια του μικρόκοσμου, επανα-
κατηγοριοποιούν τα σώματα βάσει της μοριακής
τους δομής. 
Αναλυτικότερα, η πλειονότητα των μικρότε-
ρων μαθητών (Δ’ Δημοτικού) χρησιμοποιεί ως κρι-
τήριο κατηγοριοποίησης των σωμάτων την ομοιό-
τητα στο σχήμα, το χρώμα ή τη χρήση, και ακό-
μη και όταν τους ζητηθεί να χωρίσουν τα αντικεί-
μενα σε στερεά, υγρά και αέρια (φυσική κατά-
σταση), ένα ποσοστό 45% δεν τα καταφέρνει.
Αντίθετα, η πλειονότητα των μαθητών της Στ’ Δη-
μοτικού (88%), σχεδόν όλοι οι μαθητές της Γ’ Γυ-
μνασίου (94%) και όλοι οι φοιτητές (100%) κατη-
γοριοποιούν τα σώματα βάσει της φυσικής τους
κατάστασης. 
Παρατηρούμε επίσης (στην τελευταία ερώτη-
ση κατηγοριοποίησης) μια σταδιακή αύξηση του
ποσοστού των μαθητών που κατηγοριοποιούν τα
σώματα βάσει της κοινής μοριακής τους δομής, το
οποίο ξεκινά από το 18% στην Δ’ Δημοτικού, γίνε-
ται 47% στην Στ’ Δημοτικού, 66% στην Γ’ Γυμνα-
σίου και φτάνει το 100% στους φοιτητές. Διαπι-
στώνουμε επομένως ότι μέχρι το τέλος του Δημο-
τικού οι μαθητές είναι σε θέση να κατηγοριοποιούν
τα υλικά σώματα βάσει της φυσικής τους κατά-
στασης, ενώ αρκετοί από αυτούς μπορούν να τα
κατηγοριοποιούν και βάσει της μοριακής τους δο-
μής, όταν τους ζητηθεί. Το ποσοστό αυτό αυξάνε-
ται στο Γυμνάσιο και κυρίως στο Πανεπιστήμιο. 
Τα αποτελέσματα αυτά επιβεβαιώνουν προη-
γούμενα επιχειρήματα που μιλούν για αλλαγή θε-
ωρίας στις εννοιολογικές γνώσεις των παιδιών
(Carey, 1985. Chi, 1992. Vosniadou, 1999) και δεί-
χνουν να επιβεβαιώνουν πειραματικά ότι η διαδι-
κασία της εννοιολογικής αλλαγής απαιτεί οντο-
λογικές αλλαγές, υπόθεση που έχει μελετηθεί
από αρκετούς ερευνητές (Carey, 1991. Inagaki &
Hatano, 2002). Ενισχύουν έτσι και το θεωρητικό
μας πλαίσιο για τη σχέση της εννοιολογικής αλ-
λαγής και της διαδικασίας των κατηγοριοποιήσε-
ων. Θεωρούμε ότι τα παιδιά από μικρή ηλικία δια-
μορφώνουν μια αφελή θεωρία φυσικής (Vosnia -
dou & Mason, 2007) και βάσει αυτής οι έννοιες
εντάσσονται αυτόματα σε κατηγορίες, αποκτώ-
ντας τις ιδιότητες των κατηγοριών αυτών (Carey,
1985. Murphy & Medin, 1985). Οι περισσότερες
από τις παρανοήσεις των μαθητών οφείλονται σε
τέτοιου είδους λανθασμένες κατηγοριοποιήσεις
(Chi, 2008). Στην πορεία, αν το επεξηγηματικό
πλαίσιο εμπλουτιστεί και αναδομηθεί, αυτομάτως
επηρεάζεται και ο τρόπος κατηγοριοποίησης των
εννοιών. Όταν μια έννοια επανακατηγοριοποιεί-
ται, της αποδίδονται νέα χαρακτηριστικά και ιδιό-
τητες, καθώς οι νόμοι και οι αρχές που ισχύουν
για τη νέα κατηγορία τώρα εφαρμόζονται πλέον
σε αυτή την έννοια (Medin & Rips, 2005). Σε ένα
τέτοιο πλαίσιο η διαδικασία της εννοιολογικής αλ-
λαγής μπορεί να θεωρηθεί μια διαδικασία κατά
την οποία οι έννοιες επαναξιολογούνται και οι κα-
τηγορίες στις οποίες εντάσσονται ανανεώνονται
(Vosniadou & Mason, 2007). 
Επιπλέον, από την έρευνα προέκυψαν ενδεί-
ξεις ισχυρής συσχέτισης ανάμεσα στον τρόπο με
τον οποίο οι συμμετέχοντες κατηγοριοποιούν και
στις εξηγήσεις που δίνουν για τα φυσικά φαινό-
μενα. Φαίνεται ότι η αλλαγή θεωρίας από την κα-
τηγοριοποίηση βάσει της φυσικής κατάστασης
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στην κατηγοριοποίηση βάσει της μοριακής δομής
προηγείται της πλήρους κατανόησης της ερμη-
νείας των φυσικών φαινομένων και μοιάζει να εί-
ναι απαραίτητη (καθώς η μεγάλη πλειονότητα των
συμμετεχόντων που έδωσαν επιστημονική εξήγη-
ση, και κυρίως μικροσκοπική, είχε κατηγοριοποι-
ήσει τα σώματα βάσει της μοριακής τους δομής),
αλλά όχι και επαρκής (δεδομένου ότι ένα ποσο-
στό συμμετεχόντων που κατηγοριοποίησαν τα
σώματα βάσει της μοριακής τους δομής έδωσε
εναλλακτική εξήγηση) προϋπόθεση για την κατα-
νόηση των επιστημονικών ερμηνειών σχετικά με
τα φαινόμενα της αλλαγής της φυσικής κατάστα-
σης των σωμάτων. 
Τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν με τις πα-
ρατηρήσεις και προτάσεις και άλλων ερευνητών
(Wiser και Smith, 2008), που υποστηρίζουν ότι
προκειμένου οι μαθητές της πρωτοβάθμιας εκ-
παίδευσης να προσεγγίσουν τη σωματιδιακή θε-
ωρία για την ύλη, πρέπει να προηγηθεί η κατα-
νόηση μερικών μακροσκοπικών εννοιών, ενώ η
προσέγγιση των σωματιδιακών ιδεών για την ύλη
σε αυτή την ηλικία είναι απαραίτητη, γιατί τους
βοηθά να παγιώσουν την κατανόηση για την ύλη
αλλά και να προσεγγίσουν καλύτερα άλλες μα-
κροσκοπικές έννοιες που χωρίς τη σωματιδιακή
θεωρία δεν είναι εύκολο να ερμηνευτούν (π.χ. αλ-
λαγή κατάστασης). 
Συνεπώς, τα αποτελέσματα της έρευνας υπο-
στηρίζουν την υπόθεση ότι οι δυσκολίες των μα-
θητών να κατανοήσουν τις επιστημονικές εξηγή-
σεις για τα φυσικά φαινόμενα οφείλονται στην
τάση τους να κατηγοριοποιούν τα υλικά σώματα
βάσει της φυσικής τους κατάστασης (αντί της μο-
ριακής τους δομής) και κατ’ επέκταση να τους
αποδίδουν τις ιδιότητες της αντίστοιχης κατηγο-
ρίας, και ότι η επανακατηγοριοποίηση της έννοι-
ας της ύλης σε μια νέα οντολογική κατηγορία
μοιάζει να είναι απαραίτητη για την πλήρη κατα-
νόηση των επιστημονικών εξηγήσεων για τα φυ-
σικά φαινόμενα. 
Γενικότερα, σε περιπτώσεις όπου οι μαθητές
έχουν να κατανοήσουν δύσκολες έννοιες, και ιδι-
αίτερα όταν οι επιστημονικές ιδέες εντάσσονται
σε ένα επεξηγηματικό πλαίσιο που έρχεται σε
αντίθεση με το αφελές επεξηγηματικό πλαίσιο
των μαθητών, φαίνεται ότι οι μηχανισμοί εμπλου-
τισμού δεν είναι αποτελεσματικοί και απαιτείται
μια ριζική αναδιοργάνωση των αρχικών γνωστι-
κών δομών προκειμένου να επιτευχθεί πιο άμε-
σα η διαδικασία της εννοιολογικής αλλαγής
(Vosniadou, Vamvakoussi, & Skopeliti, 2008.
Vosniadou & Mason, 2007), η οποία περιλαμβάνει
τον επαναπροσδιορισμό των εννοιών και την επα-
νένταξή τους σε άλλες οντολογικές κατηγορίες ή
τη δημιουργία νέων (Carey, 1991). Σύμφωνα με
την Carey (1985), η εννοιολογική αλλαγή σε πολ-
λές περιπτώσεις απαιτεί την επανατοποθέτηση
μιας έννοιας σε μια διαφορετική οντολογική κα-
τηγορία ή τη δημιουργία νέων οντολογικών κα-
τηγοριών –όπως όταν η έννοια της Γης εντάσσε-
ται στην κατηγορία των αστρονομικών αντικειμέ-
νων αντί των φυσικών αντικειμένων (Chi, 2008.
Vosniadou & Skopeliti, 2005)–, ενώ άλλες φορές
απαιτεί τη διαφοροποίηση ή τη συνένωση εννοι-
ών –όπως τη διαφοροποίηση των εννοιών «θερ-
μότητα» και «θερμοκρασία» ή «βάρος» και «πυ-
κνότητα» (Carey, 1985. Carey & Spelke, 1994.
Wiser & Carey, 1983). Όταν μια έννοια ενταχθεί
σε μια νέα κατηγορία, αυτό σημαίνει ότι τα χα-
ρακτηριστικά και οι αρχές που ισχύουν για τη νέα
κατηγορία τώρα πλέον εφαρμόζονται σε αυτή
την έννοια, δηλαδή αποδίδονται πια στην έννοια
νέα χαρακτηριστικά και ιδιότητες (Medin & Rips,
2005). Σε ένα τέτοιο πλαίσιο η διαδικασία της εν-
νοιολογικής αλλαγής μπορεί να θεωρηθεί μια
διαδικασία κατά την οποία οι έννοιες επαναξιο-
λογούνται και οι κατηγορίες στις οποίες εντάσ-
σονται ανανεώνονται. 
Η δυσκολία πολλών μαθητών να κατανοήσουν
τις έννοιες των φυσικών επιστημών οφείλεται συ-
χνά στο ότι το ζήτημα της εννοιολογικής αλλαγής
δεν λαμβάνεται υπόψη κατά τη διδασκαλία, κα-
θώς πολλοί εκπαιδευτικοί θεωρούν ότι οι νέες
πληροφορίες που παρέχουν μπορούν να ενσωμα-
τωθούν εύκολα στις υπάρχουσες γνώσεις των μα-
θητών, και δεν συνειδητοποιούν ότι μερικές φο-
ρές η προϋπάρχουσα γνώση μπορεί να σταθεί
εμπόδιο στην περαιτέρω μάθηση, όταν οι νέες
πληροφορίες που διδάσκονται είναι μη συμβατές
με τις υπάρχουσες (Βοσνιάδου, Βαμβακούση, &
Σκοπελίτη, 2008).
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Recategorization of substances 
and physical changes of matter 
OURANIA GIKOPOULOU1
STELLA VOSNIADOU2
Previous research has shown that students have difficulties in understanding the
scientific explanations of the physical changes of state of matter. We hypothesized
that these difficulties stem from the fact that they categorize substances to belong
to one of three distinct states (solid, liquid, gas), instead of their molecular structure (particular nature of
matter), and apply to them the properties of the corresponding physical state (e.g., solids are rigid, liquids
are flexible, gases are invisible, etc.). The purpose of the study was to examine whether there is a
recategorization of substances with development and if this is correlated with students’ explanations of
physical changes of state. The participants were 40 4th graders, 40 6th graders, 35 9th graders and 30
university students. The results of the study confirmed the hypothesis regarding the recategorization of
substances and high correlations were obtained between participants’ categorizations of substances and
their explanations of physical changes of state, supporting the idea that the shift from categorizing
substances based on their physical state to categorizing them based on their molecular structure is probably
a prerequisite to a full understanding of the change of state of matter.
Keywords: Recategorization, Naïve theory, Scientific theory, Macroscopic properties, Particular nature of
matter, Physical changes of state.
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